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Abstract of DE19619133 

A sensor is disclosed for determining the thermal 



conductivity and/or temperature of liquid, 
gaseous or viscous substances, for example 
engine oil. A process for driving the sensor is 
also disclosed. The sensor has a supporting body 
(1 ) and a measurement winding (7) of a type that 
reduces self-induction and inductivity. In order to 
create an appropriate sensor for determining the 
thermal conductivity and/or temperature of 
substances, the resistance wire (8) is uniformly 
arranged in an embedding space (9) provided for 
the measurement winding and having 
everywhere the same heat storage capacity, on a 
supporting body (1) of which each part has at the 
most the thermal capacity of a pair of adjacent 
resistance wire layers, so that the caloric medium 
temperature of the sensor may be sensed by 
means of the resistance wire (8). A 
predetermined cavity (10) for the substance to be 
examined is provided next to the sensor. The 
sensor is at first driven with a constant, low 
electric supply which is then changed to test the 
transmission behaviour of the sensor. 
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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG ist gastellt 

@ Sensor fur die Bestimmung der Warmelertfahigkeit und/oder der Temperatur von f lieBunfahlgen, flussigen 
Oder gasfdrmigen Stoff en und Verf ahren zum Anregen des Sensors 

(§) Die Erfindung betnfft einen Sensor ffir die Bestimmung 
der VVarmeleftfahigkeit und/oder der Temperatur von file- 
Sunfahigen, flussigen oder gasformigen Stoffen z B. das 
Erdrelches Oder elnes Motorola* und ein Varfahran zum 
Anregen das Sensors. Bel dlesem Sensor, der aus einem 
Tragerfcorper 1 und einer dazu angeordneten MeSwickiung 7 
einer die Selbsttnduktion und induktivitat reduzferendan 
Wickkingsart besteht wobei die MeSwickiung aus einem 
mataBenen. elektrisch isoliert angeordneten Wtderstands- 
draht 8 susgebildet ist, 1st - weeks Erachaffung elnea 
warmeempf Indllchen, fflr die Bestimmung der WarmeleWi- 
hlgkeit und/oder der Temperatur von Stoffen geeigneten 
^ Sensors - der Widerstandsdraht 8 gleichmaSig in einem 
^ homogenen, fur die MeSwickiung vorgesehenen f Ein bet - 
traum 9 auf einem. 1m Verhaltnis zum Sensor winzigen, 
Tragerkdrper 1 angeordnet derart, da& das ganze Tempere- 
turfeid des Sensors mrt dem Widerstandsdraht 8 balegt wird 
sowie von der Abgrenzung des Sensors an ein, auf das 
Fiie8verm5gen des zu untersuchenden Stoffes abgestimm- 
ter, Freiraum 10 fflr den am untersuchenden Stoff vorgeee- 
hen ist. Der Sensor wird zuerst mit einer konstanten 
Beklrospeisung angeregt. die dann, meSgebend for einen 
dynsmischen Obertragungsverhaitenateat des Sensors, ge- 
andert wird, webei die Amplitude des Etektrospeiaesignaia 
und sein zsitlicher Verteuf derart vorbestimmt warden, daft 
IU der Sensor aufgrund der in der stromdurchflossenen MeB- 
Q wicklung entstehenden elektrothermischen Letstung bis - 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen elektrischen Wider- 
standssensor fur the Bestimmung der Warmeleitfahig- 
keit und/oder der Temperatur von fKeflunfghigen, fldssi- 
gen Oder gasf drmigen Stoffen nach dem Oberbegriff des 
Patentansp ruches i sowie ein Verfahren zum Hinein- 
bringen eiektrischer Hilfsenergie in den Sensor (Anre- 
gen des Sensors) nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruches 12. 

Gase, Flussigkeiten oder flieBunffihige Stoffe kdnnen 
aufgrund ihrer unterschiedlichen Wanneleitfahlgkeit 
unter Einbeziehung der Stofftemperatur untersucht 
oder anahsiert werden, wenn entweder ein binares Ge- 
misch vorliegt oder wenn nur eine veranderliche Kom- 
ponente die Warmeleitfahigkeit des Gemisches signifi- 
kant beeinfluBt Der Zustand der Stoffe kann audi hau- 
fig aus deren Temperatur bzw. ihrer Anderung ennittelt 
werden. 

Es ist bekannt, die Bestimmung des Anteils an festen, 
flussigen oder gasfSrmigen Substanzen einer Mischung 
oder Schichtung dieser Substanzen mh Hilfe ernes elek- 
trischen Wkierstandsdrahtes durchzuf Ohren, wie das in 
DE 31 22 642 C2 beschrieben ist Das bekannte Verfah- 
ren kennzeichnet sich dadurch, dafi fur die Mischung 
oder Schichtung die Anzahl n der verschiedenen Sub- 
stanzen ennittelt und in die einzelnen Substanzen der 
elektrische Widerstandsdraht eingebettet und jewefls 
raittels vorbestimmter n— 1 verschiedener Mengen 
elektrische Energie kurzzeitig innerhalb von Millisekun- 
den bis hochstens einige Sekunden bis maximal unter* 
haib der Verdampfungs- oder Entzundungstemperatnr 
der in der Mischung oder Schichtung vorhandenen Sub- 
stanz mit der geringsten Verdampfungs- oder Entzun- 
dungstemperatur erwarmt wird und dafaei Kalibrier- 
messungen der Einspeisezeiten fur die Zufuhr der vor- 
besdmmten Energiemengen vorgenommen werden, 
und daB mit einem in die zu untersuchenden Mischun- 
gen oder Schichtungen eingebetteten Widerstandsdraht 
gleicher mechanischer und eiektrischer Daten sowie bei 
Einspeisung der gleichen vorbestimmten Energiemen- 
gen wie bei den KaHbriermessungen die jeweiiigen Ein- 
speisezeiten erneut gemessen und aus den Wert en die- 
ser Messungen sowie den Kalibriermessungen die ein- 
zelnen Substanzen der Mischung oder Schichtung er- 
mittelt werden. Das bekannte Analyseverfahren basiert 
zwar auf der Warmeleitfahigkeit der Stoffe, aber die 
eigentliche Kenngrdfie der zu untersuchenden Sub- 
stanz, d h. die Warmeleitfahigkeit, kann nicht aus den 
MeBgrofien des MeBverf ahrens, in diesem Fall aus den 
Einspeisezeiten, selektiv ennittelt werden. Da die Aus- 
wirlning von EinfluB- und Storeffekten wie z. B. die Aus- 
wirkung der labQen Temperatur des zu untersuchenden 
Stoffes nicht eliminiert werden kann, erfullt das MeB- 
verf ahren die hoheren Anforderungen an die Genatrig- 
keit nicht 

In der DE 41 35 617 At ist eine Vorrichtung zum 
Feststellen einer Warmeubergangszahl von Substanzen 
zu deren Beurteilung beschrieben, wobei die Vorrich- 
tung eine Mefisonde zur Umformung der Warmeleitfa- 
higkeit in ein AmpHtudensignal aufweist Die Mefisonde 
besteht aus einem Gehause aus warmeisoiierendem 
Material und aus einem darin verschiebbar und feststell- 
bar gelagerten, langlichen Temperaturaufhehmer. In 
seiner Nlchtfunktionsstellung befindet sich das vordere 
Mefiende des Temperaturaufnehmers ixn Inneren des 
Gehtuses, wfihrend es sich in der MeBsteDung gerade 
etwas aufierhalb des Geh&uses befindet, urn mit dem zu 



19 133 Al 

2 

untersuchenden Stoff in Kontakt zu kommen. Hierzu 
wird zunfichst eine Temperaturmessung vorgenommen, 
wenn der ausgef ahrene Temperaturaufhehmer sich mit 
dem zu untersuchenden Stoff in Kontakt befindet Dann 
s erfolgt auf der Basis mathematischer Beziehungen unter 
Einbeziehung von Konstantwerten der Mefisonde die 
rechnerische Ermittlung der Warmeleitfahigkeit des zu 
untersuchenden Stoffes. Diese Mefisonde wird bevor- 
zugt eingesetzt bei der Beurteilung des Zervixschieims 

io der Frau. Es hat sich herausgesteUt, daB bei dieser be- 
kannten Mefisonde fur die Bestimmung der Warmeleit- 
fahigkeit des zu untersuchenden Stoffes keine ausrei- 
chende Selektrvitat bei der Umformung der Warmeleit- 
fahigkeit in ein AmpHtudensignal erreicht werden kann, 

15 und daher ist die Anwendung der Mefisonde bei Stoff- 
gemischen mh kl einen Veranderungen der Warmeleit- 
fahigkeit nicht mdgiich. 

Zum Untersuchen oder Analysieren von Gasen ist es 
bekannt, Warmeleiu^higkeitsmeBgerate zu verwenden 

20 {Dr. T. Pfeifer, Dr. P. Profos: Handbuch der industrielien 
MeBtechnik, R. Oldenburg Munchen-Wien, 6. Auflage 
1994, & 913—923; J. Hengstenberg, B. Strum, O. Wink- 
ler: Messen, Steuern, Regeln in der Chemischen Tech- 
nik, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 

25 Dritte Auflage, Band II, S. 94—112). GroBe Bedeutung 
haben Analysegerate zur Bestimmung des Gasgehaltes 
in einem Gasgemisch z. R des C02-Gehaite$. Kohlen- 
dioxyd hat namlich gegenuber Luft eine deutlich niedri- 
gere Warmeleitfahigkeit und der C02-AnteQ beeinfluBt 

so daher die Warmeleitfahigkeit deutlich. Die Messung der 
Warmeleitfahigkeit eines Gasgemisches geschieht in zy- 
linderf ermigen, thennostatisierten Mefikammern, in de- 
nen beheizte Platin-MeBdrahte ausgespannt sind. Der 
Mefidraht nimmt dabei eine urn so hohere Temperatur 

35 an, je geringer die Warmeleitfahigkeit des ihn umgeben- 
den Gases ist Die daraus resultierende Widerstandsan- 
derung des MeBdrahtes wird ausgewertet Die Anwen- 
dung dieses WarmeleitfahigkeitsmeBgerates erfordert 
eine Probeentnahme und bendtigt eine sehr groBe Sorg- 

40 fait bei der Temperaturregelung der MeBkammem so- 
wie die Ausschaltung SuBerer Temperatureinwirkungen 
und die Konstanthaltung des Mefistroms und damit ei- 
nen relativ grofien Aufwand an Geratea 
Bei flOssigen Schmierstoffen, wie beispielsweise 

45 Schraxerdle, insbesondere Motorflle, besteht die Gefahr 
der Alterung und/oder Verschmutzung der Stoffe mit 
dem Nachteil, dafi diese Schmierstoffe nach langerer 
Verwendungsdauer unbrauchbar werden und ausge- 
tauscht werden mussen. Der Austausch des Schmier- 

5o stoffes erfolgt in der Praxis uberwiegend nach festen 
Betriebszeiten. Da die Qualitat des beanspruchten Oles 
je nach Beanspruchungsgrad, Maschinenzustand, Olart, 
Raffmationsgrad a a. nach festen Betriebszeiten ver- 
schieden ist kann die optimale Betriebszeh des Oles 

55 meistens nicht universal festgesetzt werden. Es sind ge- 
naue aber relativ teuere und zeitaufwendige Laborun- 
tersuchungen von betreffenden Schmierstoffen be- 
kannt, z. R nach DIN 51 551 (Der Koksruckstand als 
eine MaBzahl filr den Altemngszustand eines Oles). Be- 

60 kannte einf achere Methoden verwenden z. B. die Di- 
elektrizitatszahl (US. Pat Na 4 733 556) oder den 
Schetnwiderstand (Impedanz) des Oles (US. Pat No. 5 
200 027), es ist aber schwierig, diese KenngrdBen des 
betroffenen Oles in jedem Fall mit seiner Schmierquali- 

65 tat zu korrelieren und daher kdnnen sie die notwendige 
Selektrvitat beim Unterscheiden zwischen einem neuen 
und einem verbrauchten 01 nicht unter alien Betriebs- 
bedingungen absichern. 
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Es sind elektrische Wider standssensoren bekannt, die 
zur Bestiraraung der Temperatur von Stoffen yorgese- 
hen sind. Da die dynamischen KenngroBen eines sol- 
chen Sensors variabei sind, lassen sich diese verzoge- 
rungs be bafteten Sensoren in ihrera dynamischen Ober- 
tragungsverhalten nur naherungsweise beschreiben und 
daher ist ihre genaue, dynamische Korrektur, die die 
dynamischen Fehler des Sensors besettigt und damit 
eine erhohte Genauigkeit der Temperaturmessung ge- 
wahrleistet, praktisch nicht moglicit 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen war- 
meempfindlichen, fur die Bestimmung der Warmeieitfa- 
higkeit und/oder der Temperatur von ffieBunfamgen, 
flOssigen oder gasfSrmigen Stoffen geeigneten Sensor 
zu schaffen, und 9m so anzuregen, daB aus dem Aus- 
gangssignai des Sensors eine Ermittiung der Warmeleit- 
fahigkeit und/oder der Temperatur des Stoffes mogikh 
wird, und daB die wfirmespezifischen und elektroma- 
gnetiscben StoreinfluBeffekte, die beim Auftreten die 
eigentlicbe MefigrdBe Qberlagern, in Hirer Auswirkung 
uberwiegend eliminiert werden kbnnen. Dadurch wird 
es mfiglich, genau die Warmdehfahigkeit und/oder die 
Temperatur von Stoffen ru bestmimen, urn daraus eine 
Veranderung des Stoffzustandes oder der Stoffeigen- 
schaften bzw. der Konzentranonen genau festzusteflen, 
wobei der Sensor ferner einfach auf gebaut und an Ort 
und Stelle, ohne Probeentnahme und Probenaufberei- 
tung, d h. ohne Probeentnahmefehler, unkompliziert in 
derAnwendungist 

Unter warmespezifischen StdreinfluBeffekten ist das 
Folgende zu verstehen: 

a. die labile Temperatur des zu untersuchenden 
Stoffes. 

b. die Bewegung des zu untersuchenden Stoffes 
bzw. seines Gas- oder Fliissigkeitsanteils bei der 
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit 

Unter eiektromagnetischen StdreinfluBeffekten ist 
das Folgende zu verstehen: 

a. die eiektromagnetischen Einstreuungen aus der 
Umwelt 

b. die elektrischen Stdrspannungen seitens des 
elektrischen Anregungssignals (des Elektrospeises- 
ignals). 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
die Merkmale des Patentanspruches 1 und 12 gelost 
Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteransprfichen angegeben. 

Die Erfindung berubt demnach auf dem Gedanken, 
eine stSrfeste Untersudiung des Obertragungsverhal- 
tens eines mh der Erfindung vorgeschlagenen Sensors, 
der dank seiner Bauart wirmeempfindlich ist und sich in 
seinera dynamischen Obertragungsverhalten wie ein ii- 
neares MeBglied 1. Ordnung verhalt, fur die prmzipnahe 
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und/oder der Tem- 
peratur des inn direkt beruhrenden, zu untersuchenden 
Stoffes, beranzuziehen urn aus dem Ausgangssignai des 
Sensors einen AufschluB daruber bekommen zu koimen, 
wie intensiv die in der MeBwicklung des Sensors anfal- 
lende, bestimmte elektrothennische Leistung auf den 
Stoff mit einer sich verfindernden Warmeleitfahigkeit 
ubertragen wird, wobei die StoreinfluBeffekte auf das 
Untersuchungsergebnis einen vernachlassigbaren Ehv 
fluBhaben. 

Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange der 
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vorliegenden Erfindung ist zu eriautern, daB: 

a. Unter einem solchen warmeempflndfichen, linea- 
ren Sensor 1. Ordnung ein Sensor zu verstehen ist, 
dessen AusgangsgrdBe, in diesem Fall der eleku> 
sche Widerstand der MeBwicklung, der in dem Sen- 
sor gespeicherten Wflrmeenergie proportional ist, 
dh die Warmeempfindlichkeit des Sensors kon- 
stant ist, und zudem das OT>ertragtirigsyerhalten 
des Sensors durch eine Differentialgleichung 1. 
Ordnung, dh mit HDfe nur einer dynamischen 
KenngrdBe (der sogenannten Zeitkonstante T) ge- 
nau beschrieben werden kana 

b. Unter der storfesten Untersuchung des Obertra- 
gungsverhaltens eines solchen Sensors versteht 
sich eine experimentelie Ermhtlung des funktiona- 
len Zusammenhanges zwischen einem bestimmten 
Eingangssignal, in diesem Fall dem elektrischen 
Anregungssignal des Sensors, als Ursache und dem 
Ausgangssignai des Sensors, in diesem Fall der Wt- 
deistandsanderung der MeBwicklung, als Wirkung, 
wobei das Ausgangssignai durch eine EinfluBgrtSfle, 
in diesem Fall ale Warmeleitfahigkeit des zu unter- 
suchenden Stoffes, beemfluBt wird. Die St6rein- 
fiuBeffekte werden durch die Ennitthings- und 
KonstruktionsmaBnahmen umerdrOckt 
a Unter der prinzipnahen Bestimmung der Warme- 
leitfahigkeit und/oder Temperatur ist zu verstehen, 
daB die Grundlagen zu einer solchen Ermittiung 
der Warmeleitfahigkeit der erste Hauptsatz der 
Tfaemodynamik (Energiebilanz) und das Fourier- 
sche Grundgesetz der Warmeieitung (kinetischer 
Ansatz) sind, und daB es sich um die Ermittiung der 
kalorischen, dynamisch korrigierten Temperatur 
des Sensors handelt 



Mit der Erfindung lassen sich die warmespezifischen 
und eiektromagnetischen StoreinfluBeffekte, die bei der 
Umf ormung der Warmeleitfahigkeit und/oder der Tem- 

40 peratur des zu untersuchenden Stoffes auftreten k6n- 
nen, in ihrer Auswirkung groBtentefls eiiminieren und 
daher k6nnen verlaBliche Aussagen Qber feinste Veran- 
denmgen des Stoffzustandes oder der Stoffeigenschaf- 
ten bzw. Konzentrationen von flussigen, gasf&rmigen 

45 oder flieBunfahigen Stoffen gemacht werden. Die erfin- 
dungsgemaBe Losung ist universell einsetzbar und laBt 
eine genaue Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des zu 
untersuchenden Stoffes unter prakuschen Bedingungen 
durchfuhren und zwar mit einem verhaltnismaBig gerhv 

so gem Gerateaufwand Die betreffenden Untersuchungen 
k5nnen an Ort und Stelle derart vorgenommen werden, 
daB eine Probeentnahme nicht erforderlteh ist Dadurch 
sind auch diejenigen MeBfehler ausgeschaltet, die sich 
auf Grund der Probeentnahme und Probenaufbereitung 

55 ergeben. Die erfindungsgemaBe Ldsung dient auch, mit 
dem selben Sensor, einer Messung der aktuellen Stoff- 
temperatur, die entweder als Bezugstemperatur fur die 
Warmdehfahigkeit entnommen werden soli oder nach 
der Beseitigung von dynamischen Fehlern als eine MeB- 

60 grdBe oder eine EinfhiBgrdBe in verschiedenen Anwen- 
dungsgebieten der MeB- und Regeitechnik benutzt wer- 
den kann. 

Der erfindungsgemaB aufgebaute und angeregte Sen- 
sor fur die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und/ 
65 oder der Temperatur wird quasikontinuierlich mit einer 
geeigneten MeBschaltung zur Oberwachung des Zu- 
standes von verschiedenen Stoffen benutzt Ein wirt- 
schaftlich besonders wichtiges Anwendung&gebiet be- 
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stebt In der Oberwacfaung ernes Schrnierdles, insbeson- Sensors durch den Widerstaridsdraht 8 IfiBt sich besser 
dere des Motordles eines Kraftf ahrzeuges, in Verbin- gewahrieisten, wenn am Querschnrtt dieses Wider- 
dung rait einem, auf Mikrocomputer basierendem MeB- standsdrahtes keine Temperatimmterschiede auftreten, 
gerat Durch wesenseigene Alterungsprozesse im dh. wenn die Ader des Widerstandsdrahtes 8 und der 
Schmierdi z. a durch die im Oi stattfindende Oxidation 5 Isoueruberzug sehr dflnn sind 

und durch das mechanische Kleinhacken der Olmolekul- Die dektromagnetischen StOreinfluBeffekte lassen 
ketten, oder durch Eindringen von VerschmutzungsteiL sich in ihrer Auswirkung dadurch vennindem, daB die 
chen in das Ol entstehen im Schmierttl Oxydations-, MeBwickiung 7 zweidrahtig, dh. mit einem Doppeiwi- 
Porymerisations- und andere Fremdprodukte, die in ih- derstandsdraht 8 mit gieichen Adem auf dem Trfiger- 
rer inneren Struktur wesentlich kflrzere Molekfilketten \q korper 1 aufgespult wird und die beiden so ausgebilde- 
aufweisen und damit uber schlechtere Schmiereigen- ten Halbwkklungen 7a, 7b gegenubertiegend zu einer 
schai ten als das NeudI seibst, verf ugen. Man spricht von Wheatstone-BrOcke elektrisch angcordnet werden, wo- 
einem erhdhten auBeren Freiheitsgrad der Molekflle, bei sich die Anfangsstelien 11 der Adem dieses Doppel- 
der eine andauernde Abschwachung der Kraftwirkung widerstandsdrahtes 8 an der selben Bruckendikgonalen 
unter den Molekfilen, dh. eine Verschlechterung des 15 befinden. 

Vlskoshteverhaltens des Oles, zu Folge hat Es wurde Fine sehr vorteOhafte eiektrische Unabhangigkeit des 
durch laufende Olprobeentnahmen festgestellt, daB sich Ausgangssignais Uy von Schwankungen der Speise- 
einige bestimmte physakalische und chemische Eigen- spannung Uo lftBt sich dadurch erreichen, daB das Am- 
schaften eines Schmierols im Laufe seiner Beanspru- phtudensignal UI durch das Speisespannungssignal Uo 
chung Sndern, darunter auch die Viskositat des Oles 20 niit Hilfe des in dem Gegenkopplungszweig der Ver- 
(Lubrication Engineering, August 1994. &. 605—61 1). Da st&rkerschahung 27 angeordneten Muitiplizierers 28, di- 
die Wfirmeieitfahigkeit von Flussigkeiten im wesentii- vidiert wird 

chen nur von den imermolekularen Kraften bestimmt Die warmespeziflschen und elektromagnetischen 
ist (VDI-WSrmeatlas, 7. Auflage 1994, S. Da 31), beein- StSreinflufleffekte werden im 2. Verfahrensschritt — 
fluBt der Tremdstoffanteil" die Wanneleitfahigkeit des 25 dank eines einfach realisierbaren, den Anfordenmgen 
Oles merklich. Daher ist die Anderung der Wanneleitfa- der KorrelationsmeBtechnik entsprechendea pseudo- 
higkeit eines Oles mit der Andenmg seiner Schmierqua- zufSBigen impulsf&rmigen Speisespannungssignalg fur 
Ih&t korrelierbar und es ist moghch, durch die genaue den Sensor — auch korrelativ unterdruckt und damit 
Bestimmung der reinen Warmeleitfahigkeit auf die Al- wird die Storf estigkeh der Messung, in Verbindung mit 
terungsstufe des Oles zu schheBen. Es ist auch bekannt, 30 den baulichen Merkmalen der Anspruche 1 bis 11, er- 
daB, wenn einmal ein Ol eine gewisse Alterungsstufe heblich erhdht 

Uberschritten hat, die weitere Alterung sehr schneD fort- Aufgrund kurzer Dauer des pseudozufalligen Speise- 
schreitet, die das Ol schnell unbrauchbar werden laBt Es spannungssignals im 2. Verfahrensschritt des Anregens 
kann dann an einer Anzeige des Mefigerfites abgelesen ist die Warme, die voxn Sensor in die Richtung des nega- 
werden, daB der Zustand des Motordles sich rapide ver- 35 tiven Temperaturgradienten in dem zu untersuchenden 
schiechtert, so daB das Ol bald ausgewechseh werden Stoff ubertragen wird, imstande, sich nur bis maximal 
solL innerhalb des bestimmten Fraraumes 10 ggt des Hohl- 

Die Grd&e und die Gestalt des Freiraumes 10 sollen raumes zu verbrehen. 
im aflgemeinen, abhangig vom Fliefivenndgen des zu Die Erfindung ist nachstehend anhand zweler Ausfuh- 
untersuchenden Stoffes, auf diese Art und Weise abge- 40 rungsbeispiele und zweier Verfahrensbeispiele In Ver- 
stizmnt werden, daB die Z&higkeit des zu untersuchen- bindung mit den anliegenden Zeichnungen n&her erlau- 
den Stoffes seine Konvektion praktisch verhindert So- tert Es zeigt: 

fern der Gegenstand der Erfindung fQr die Bestimmung Fig. 1 ein Tefl-Querschnitt durch ein AusfQhrungsbei- 
der reinen Waxroeleit&higkeit von dunnflflssigen oder spiel SI eines Sensors, 

gasfdrmigen Stoffen benutzt wird, soli urn den Sensor 45 Fig. 2 eine Obersichtsskizze eines Ausfuhrungsbei- 
eine mechanische Einrichtung 15 vorgesehen werden, spiels S2 eines Sensors, und zwar mit einer ihn umschiie- 
die den Sensor derart umschlteBt, daB der bestimmte, Benden mechanischen Einrichtung, 
den Sensor umfassende Freiraum 10 in Form von min- Fig. 3 eine verstirkeriose MeBschaltung, wie sic bei- 
destens einem Hohlraum ausgebildet wird, in dessen spielsweise bei dem Sensor nach Fig. 1 und 2 angewen- 
Innerem die Reibung die natflrliche Konvektion des zu 50 detwird, 

untersuchenden, vom Sensor erwarmten Stoffes unter- F5g.4 eine lineare Speise- und MeBeinrichtung, zur 
drfickt und mogliche Bewegungen stark hemmt elektrischen Speisung der verst&rkerlosen MeBschai- 

Um die warmekapazteten auBerhalb des Einbettrau- rang und Verarbehung der Mefisignale sowie eine rech- 
mes 9 des Sensors vermindern zu kdnnen, soil die War- nerische Einrichtung, 

mekapazit&t des Irtgerkdrpers 1 im Vergleich zurge- 55 Fig. 5 1. Beispid eines zeitlichen Verlaufs der Speise- 
samten WSrmekapazitat des Sensors erheblich kleiner spannung Uo der verstarkerlosen MeBschaltung und 
sein, d h. das Volumen des Tragerkdrpers 1 im Verhait- des Ausgangssignais Uy. 

nis zum Gesamtvohimen des Sensors soil sehr gering Fig. 6 Z Bei spiel eines zeitlichen Verlaufs der Speise- 
sein. spannung Uo der verst&rkerlosen MeBschaltung und 

Die negative Auswirkung von aufbaubedingten Ab- 60 des Ausgangssignais Uy. 
weichungen des Sensors vom idealen Sensor l.Ordnung Fig. 7 Testergebnisse des Sensors SI in Verbindung 
laBt sich dadurch verringern, indem die Materialien der mit dem Erdreich. 

Sensorbautefle (Tragerkdrper 1, Schutzlack, isoherbe- Fig. 8 Testergebnisse des Sensors S2 in Verbindung 
zug des Widerstandsdrahtes und der Widerstandsdraht mit einem MotoroL 
8 selbst) nahezu gleiche Temperaturleitfahigkeiten auf- m 

weisen, dh. der Temperaturausgleich lauft in diesen AusffflirungsbeispielSl 
BauteHen gleicfa schnell ab. 

Das Aufnehmen des ganzen Temperaturfeldes des Das vorliegende Beispiel beschreibt eine AusfQhrung 
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der Erfindung, welche die Bestimmung der Warmeleit- 
fahigkeit und/oder der Temperatur von fueBunf ahigen 
Stoffen ermGglicht. 

Das in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel SI weist 
einen allgemein mit 1 bezeichneten TragerkSrper auf, 
der in Form eines sehr kleinen, sich ira Sensorkdrper 
sehr wenig absondernden, spulenfSnnigen Bauieils, mit 
einem dunnen, inner en Metallstab 2 und mit zwei dun- 
nen metallenden Endwanden 3 und 4 ausgebildet ist 
Der Metallstab 2 weist einen D urchin esser von etwa 
03 mm auf und die metailenen Endwande % 4 sind etwa 
0,3 mm dick Der Tr&gerkOrper ist mit einem Halter 5 
ausgerOstet, der zur Befestigung de$ Sensors in einem 
MeBeinsatz 6 vorgesehen ist Das Gesamtvolumen des 
Tr2gerk8rpers 1 ist ira Verhaltnis zum Gesamtvolumen 
des Sensors sehr gering. Die Warmekapazit&t des TY&- 
gerkorpers 1 ist im Vergleich zur Gesamtw8nnekapazi- 
tat des Sensors erheblich kleiner (ca. 2%), so daB die im 
Tragerkorper 1 gespeicherte Wanne relativ kiein ist 
und damit der Teil der auflerhalb des Einbettraumes 9 
gespeicherten Wanne m5giichst geringer wird. 

Auf dem Tragerkorper 1 ist erne MeBwicklung 7 an- 
geordnet wobei die MeBwicklung aus einem aus zwei 
gleichen, kupfernen, parallel verlauf enden, voneinander 
isoiierten WiderstandsdrShten gebildetem Doppelwi- 
derstandsdraht 8 besteht Jede Ader dieses Doppelwi- 
derstandsdrahtes 8 weist einen Durchmesser von etwa 
0,1 mm und eine Isolationsstarke von 5 jun auf. Der 
Doppeiwider stands draht 8 der MeBwicklung 7 ist raum- 
Iich gleichm&Big und dicht in dem Einbettraum 9 ange- 
ordnet und mit einem, auf Metailbasis hergestellten, 
sehr gut temperatorieitenden Schutzlack impragniert, 
so daB sich eine homogene Wicklungsspule ergibt, was 
in der Fig. 1 zu sehen ist Die Aufienschicht des Schutz- 
lacks ist sehr dunn, um die Warmekapazitlten auBer- 
haib des Einbettraumes 9 der MeBwicklung zu vermin- 
dern, was auch bei der Verkleinerung des Tragerkdr- 
pers 1 der FaB war. Auch aus dies em Grund darf der 
Sensor mit keiner Schutzannatur ausgerustet werden. 
Alle Aufbaumaterialien des Sensors (TragerkSrper 1, 
Schutzlack und der Wtderstandsdraht 8) weisen ahnli- 
che Temperaturieit^higkehen und Wflrmespeicherfa- 
higkeiten auf, d. k, daB der Sensor thermisch gleichartig 
ist und das Temperaturfeld des Sensors der Verteilung 
der Wanne in ihm entspricht Jede Ader des Doppelwi- 
derstandsdrahtes 8 kann prakusch das ganze Tempera- 
turfeld des Sensors aufnehmen und damit ist ihre Wider- 
standsanderung der Gesamtanderung der in alien Teilen 
des Sensors gespeicherten Wanne proportional 

Da die auf dem Tragerkdrper 1 befincfliche MeBwick- 
lung 7 aus einem Doppelwiderstandsdraht mit gleichen 
Adern besteht, befinden sich auf dem Tragerkfirper 1 
zwei gleiche Halbwicldungen 7a und 7b, jede mit der 
Anfangs- und EndanschluBstelle 11 und 12. Die S teilen 
11 und 12 sind mit Innenleitungsdrflhten 13 des MeBehv 
satzes 6 verbunden, die wiederum an die Anschluflklem- 
men des MeBeinsatzes 6 angeschlossen sind Der MeB- 
einsatz 6 selbst ist einem MeBeinsatz fur Wider* tands- 
thermometer nach DIN 43 762 annlfch und besteht aus 
einem biegsamen Mantelrohr 13a mit vier Innenleitun- 
gen 13, einem Flansch und einem Sockel mit der An- 
schluBklemmen. 

Das in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel SI stellt 
erne Grundfonn des Sensors dar und eignet sich allein 
fur die Bestimmung der Wflrmeleitfanigkeh und/oder 
der Temperatur von fheBunfahigen oder dkkflussigen 
Stoffen, die selbst nicht strdmen kdnnen z. R das Erd- 
reich, das hinsichtlich landwirtschaMcher Nutzung un- 
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tersucht werden soil oder ein Schleim, besonders der 
Zervixschleim, dessen Zustandsanderungen im Laufe 
des Frauenzyklus bzw. bei einer Frauenkrankheit aus 
medizinischen Grunden f estgestellt werden sollen. 

5 

AusfGhrungsbeispiei S2 

Das voriiegende Beispiel schafft auf der Basis des 
AusfQhrungsbeispiels SI eine andere Ausfuhrung der 
io Erfindung, welche die Bestimmung der WarmeJeitfahig- 
keh und/oder der Temperatur von dQnnflussigen und 
gasfSrmigen Stoffen erm5giicht und beispielsweise bei 
der Untersuchung der Alterungsstuf e eines Flassigkeits- 
gemischesanwendbarist r 
15 Das in Fig. 2 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel S2 besteht 
aus einer allgemein mit 14 bezeichneten Grundform des 
Sensors SI aus Fig. 1 und einer mechanischen, inn um- 
schliefienden, allgemein mit 15 bezeichneten Einrich- 
tung, Diese mechanische Binrichtung 15 ist in Form ei- 

20 nes Zyiinders 17 ausgebildet und schafft um den Sensor 
14 herum einen nicht volbtandig abgeschlossenen Frei- 
raum (Hohlraum), in diesem Fall* eine ringspahfdrmige, 
von unten teilweise und von oben ganz gefiffnete Kam- 
mer 16. Die untere £ndwand 18 weist Erastrdmfiffnun- 

2s gen 20 auf, welche ermoglichen, daB ein Teil des zu 
untersuchenden flussigen oder gasfOrmigen Stoffes in 
die Kammer 16 einstrdmen und aus dieser ausstrOmen 
kann. Damit ist gewahrieistet, daB sich in der Kammer 
16 und im Raum hinter der Kammer Stoff des gleichen 
30 Zustands befandet Wie aus Fig. 2 auch zu ersehen ist, ist 
der Sensor 14 mit einem kleinen Abstand (ca. 5 mm) 
zum Zylinder 17 angeordnet Auf diese Weise ist um den 
Sensor kein ausreichend groBer Stromungsraum ftlr die 
natflrhche Konvektion des, vom Sensor 14 erwSrmten, 
35 zu untersuchenden Stoffes, vorgesehen und damit wird 
die Bewegung dieses Stoffes durch die Reibung stark 
unterdruckt Der Freiraum 10, in diesem Falle die Kam- 
mer 16, ist aber ausreichend groB um die ganze Wanne, 
die vom Sensor in die Richtung des negativen Tempera- 
40 turgradienten in dem dunnflussigen oder gasfdnnigen 
Stoff w&hrend des 2 Verfahrensschrittes des Anregens 
Qbertragen wird, aufnehmen zu kdnnen. Das Vorsehen 
der mechanischen Einrichtung 15 hat auch den VorteH, 
daB auf den Sensor keine stfrende AuBenstromungen 
45 einwirken kSnnen,d.h. die teflweise geoffnete Kammer 
16 stellt fflr den zu untersuchenden Stoff gewisserma- 
Ben einen Beruhigungsraum dar. 

Fig. 3 zeigt eine verstarkerlose, allgemein mit 21 be- 
zeichnete MeBschaltung zur Umformung von Wider- 
50 standsanderungen des Doppelwiderstandsdrahtes 8 des 
Sensors $1 bzw. S2 in ein Amplhudensignal UL In dem 
Falle ist die MeBschaltung 21 in Form einer Wheatsto- 
ne-Briicke aufgebaut Die beiden Halbwicklungen 7a 
und 7b, die aufgrund der zweidrahtigen Wicklungsaus- 
55 bildung entstanden sind, sind schaltungstechnisch als 
gleiche BrQckenwiderstande gegenuberliegend zu einer 
Wheatstone-Brucke angeordnet, wobei die beiden An- 
fangsanschluBsteBen 11 von Halbwicklungen 7a und 7b 
sich an der selben Diagonale der Wheatstone-Brucke 
eo befinden, wie das aus Fig. 3 zu ersehen ist Die beiden 
anderen Bruckenwiderstande 22 sind gleiche, nicht ein- 
stellbare Wlderstande mit einem kleinen Temperatur- 
koeffizienten und sind ebenso zu der Wheatstone-Bruk- 
ke nach der Fig. 3 elektrisch angeordnet und mecha- 
65 nisch an die AnschluBklemmen am AnschluBsockel des 
MeBeinsatzes 6 befestigt Der Ohm-Wert jedes festen 
Bruckenwiderstandes 22 ist derart vorbestimmt, daB er 
dem Ohm-Widerstand einer Halbwicklung 7a, 7b in der 
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Betriebstemperatur des zu untersuchenden Stoffes Die rechnerische Enrichtung 25 weist cine Umsetz- 

gleich 1st, d h. die Wheaistone-Brucke wfihrend des An- schaltung 31 auf, die fur die Analog-Digital-Umwand- 

regens des Sensors befindet sich in einem optimaien. lung von Signalen Uy und Uo und fQr die Ausgabe und 

nabezu abgeglichenen Zustand. Aufnahme von binaren Steuer signalen filr das Einstell- 

Sind die beiden Halbwicklungen 7a und 7b der zwei- 5 gted 30 zustandig ist und einen Mikrorechner 32, der fur 

dr antigen Wicklungsausbildung nach der Fig. 3 zu einer die Ausfuhrung von MeBalgorhhmen, fur die sensorspe- 

Wheatstone-BrQcke angeordnet, so ffieflt bei Strom- ziflsche MeBsignarverarbeitung und fflr die Auswertung 

durchgang in flmen der Strom in entgegengesetzter der Signale Uy und Uo P sowie fQr die rechnerische Er- 

Richtung und erzeugt somit in der Wirkung weitgehend mittlung der Zeitkonstante T des Sensors, der Warme- 

kompensierende Magnetfelder. Auf diese Weise beben 10 leitfUiigkeh und/oder der Temperatur des zu untersu- 

sich die elektromagnetischen Einstreuungen aus der chenden Stoffes vorgesehen ist 

Umwelt in den beiden Halbwicklungen gegenseitig auf Wenn ein Stoff geprflft werden soil, so kann sich der 

und es werden die, wfihrend des Anregens des Sensors, Sensor SI bzw. S2 tm Stoff stSndig befinden oder er 

durch Sdbstinduktion in der MeBwicklung 7 entstehen- wird in den zu untersucbenden Stoff hinemgehahen und 

den elektrischen Storspannungen stark reduziert Bei 15 zwar derart, daB der Stoff sich ira Freiraum 10 befinden 

der Erwannung des Sensors urn ca. 10 Grad Celsius vom wird. Der Sensor SI bzw. S2 wird in einem oder mehre- 

Arbeitspunkt, d h in dem Erwarmungsbereich wahrend ren MeBvorgangen, in Verbindung mit der MeBschal- 

des Anregens, ist das sich aus der Bruckenschaltung tung 21, der Speise- und MeBeinrichtung 24 und der 

ergebende Ausgangssignal Ul der Widerstandsande- rechnerischen Einrichtung 25 in zwei Verfahrensschrit- 

rung des Doppelwidexstandsdrahtes 8 proportional und 20 ten elektrisch angeregt was auf dem zehlkhen Verlauf 

die in der Meflwicklung 7 entstebende elektrothermi- der Speisespannung Uo in der Fig. 5 bzw. Fig. 6 hervor- 

sche Leistung weicbt — aufgrund der Widerstandsande- gehoben ist Der 1. Verfahrensscbritt des Anregens kann 

rung — vora durch das Speisespannungssignal Uo vor- eine beliebig lange Zeh dauern und Ziel eines solchea 

bestimmten Wert nicht mehr als 05% ab, was elektrisch Elektrospeisens in diesem Verfahrensscbritt ist die ex- 

ohne weiteres zu erklfiren ist 25 perimentelle Ermittlung der Stof ftemperatur und zwar 

In Fig. 4 ist schema tisch ein gemeinsames Gehause 23 unter Binbeziehung der sensorspezifischen Mefisignal- 

gezeigt in dem eine lineare Speise- und MeBeinrichtung verarbeitung. Der Z Verfahrensschritt des Anregens 

24 und eine rechnerische Einrichtung 25 vorgesehen kann in einem wahlfreien Zeitpunkt stattflnden, aber 
sind. Da die Einrichtungen zusammen sehr kompakt unter Voraussetzung der Stability der Stofftemperatur. 
auBgefuhrt werden kdnnen, kann auch das Gehause 23, 30 Dieser Verfahrensschritt darf nicht langer dauern als bis 
daB eine eigene elektrische Energiequelle 26 fur die li- zum Zeitpunkt in dem eine Erwftrmung des Stoffes au- 
neare Speise- und MeBeinrichtung 24 und die rechneri- Berhalb des Freiraumes 10 stattfmden kann. Ziel des 2. 
sche Einrichtung 25 enthfilt ebenfalls kompakt aufge- Verfahrensschrittes ist zuerst die experimentelle Ermitt- 
baut sein, so daB der Sensor SI bzw. S2 und das Gehau- lung der aktueUen Zeitkonstante T des in den zu unter- 
se 23 bequem zum jewefligen MeBort transportiert oder 35 suchenden Stoff eingetauchten Sensors und zwar auf 
dort fest eingebaut werden kann, urn auf einfache Weise der Basis der Speise- und Ausgangssignale Uo und Uy, 
die gewilnschten Messungen und Berechnungen vor- und mathematischer Beziehungen unter Embeziehung 
nehmenzukfinnen. von Konstantwerten des Sensors. Die ermittelte Zeit- 

Die lineare Speise- und MeBeinrichtung 24 enthalt konstante T kann dann zur rechnerischen Ermhtlung 

eine Verstarkerschaltung 27, die mit der verstarkerlosen 40 der Warmelehfahigkeit des zu untersuchenden Stoffes 

MeBschaltung 21 und mit der rechnerischen Einrichtung dienen und/oder zur dynanuschen Korrektnr des Sen- 

25 in einer Reihenschaltung angeordnet ist und das aus sors bei der dauerhaften Temperatunnessung verwen- 
der MeBschaltung 21 aufgetretene Amplitudensignal Ul det werden. An zwei Verfahrensbeispielen aus der Pra- 
verstarkt und weher sein Ausgangssignal Uy in die rech- xis mag das verdeuthcht werden, 

nerische Einrichtung 25 eingibt Die Verstarkerschal- 45 

tung 27 wiederum weist einen, in ihren Gegenkopp- Verfahrensbeispiel 1 
lungszweig angeordneten, analogen Multiplizierer 28 

auf, der fur die Multiplikation des Ausgangssignals Uy Es ist bekannt, daB die Wanneleitfahigkeit des Erdrei- 

mit dem Speisespannungssignal Uo vorgesehen ist Der dies zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes sehr 

Verstarkungsfaktor der Verstarkerschaltung 27 wird 50 gut verwendet werden kann. Daher eignet sich (fie Er- 

danrit durch das Speisespannungssignal Uo mitbe- findung fur den Einsatz beim Erdreich, urn den aktuellen 

stimmt und zwar auf diese Weise, daB der Gesamtver- Feuchtigkeitsgehalt festzustellen, damit rechtzerage 

Btarkungsfaktor der verstarkerlosen MeBschaltung 21 Anfeuchtungs-MaBnahmen eingesetzt werden konnen 

und der Verstarkerschaltung 27 wahrend des Anregens und um die Feuchtigkeitsschwankungen in mSglichst 

des Sensors konstant wird Damit ist gewfihrieistet, daB 55 engen Grenzen zu halteiL 

das Ausgangssignal Uy von der Speisespannung Uo Wenn der Feuchtigkeitsgehalt im Erdreich untersucht 
elektrisch unabhangig ist werden soil, wird der Sensor SI benutzt In dem 1. Ver- 
Hg. 4 zeigt weiterhin, daB in der linear en Speise- und fahrensschritt des Anregens wird die Stofftemperatur 
MeBeinrichtung 24 eine Speiseschaltung 29 vorgesehen gemesseit So wird die verstarkerlose MeBschaltung 21 
ist, die in Form einer gesteuerten Speisespannungsquel- eo mit einer niedrigen Speisespannung Uo (sog. initial- 
le fur die verstarkerlose MeBschaltung 21 aufgebaut ist wert) in der Hohe von 200 mV angeregt, die eine germ- 
Die lineare Speise- und MeBeinrichtung 24 weist auch ge elektromermische Leistung, cLh. einen geringen 
ein Binstellglied 30 auf, das einerseits von der rechneri- Warmestrom in den Sensor hineinbringt und die Tem- 
schen Einrichtung 23 gesteuert wird und andererseits peratur des Sensors und des Erdreiches praktisch nicht 
die Speiseschaltung 29 steuert Das Einstellglied 30 ist & beemfluBt Das sich aus der MeBschaltung 21 ergebende 
als ein programmierbarer Funkdonsgenerator aufge- Amplitudensignal Ul ist der Widerstandsanderung der 
baut und ist zur Generierung eines Ubertragungsver- Halbwickhing 7a und 7b proportional und es entspricht 
haltenstestsignals vorgesehen, was noch erlautert wird der Anderung der kalorischen Mhteltemperatur des 
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Sensors. Das Amplitudensignal Ul wird, nach der ent- 
sprechenden Verstfirkung in der VerstarkerschaHung 27 
(Ausgangssignal Uy) und nach der Umsetzung in ein 
digitales Signal in der Umsetzschaltung 31 an den Mi- 
krorechner 32 weitergeleitet Die Messung wird so Ian- 
ge durchgefQhrt, bis festgestellt ist, daB die gemessene 
Temperatur sich nicht mehr andert d h. die Temperatur 
des Sensors stabil und gieich der Temperatur des Erd- 
retches ist Diese stabile Stofftemperatur, die die Vor- 
aussetzung fur den Z Verfahrensschritt des Anregens 
ist, kann als Bezugstemperatur fiir die Wirmeleitf ahig- 
keit im Mikrorechner 32 gespeichert bzw. auf einem 
Display angezeigt werden, In dresem ersten Teil des 
MeBverfahrens steilt der in der verstarkerlosen MeB- 
schahung 21 angeordnete und mit der niedrigen elektri- 
schen Leistung gespeiste Sensor S! einen Temperatur* 
aufnehmer dar, mit dem die Temperatur des zu untersu- 
chenden Stoffes aufgenommen werden kann. Mit Hiife 
des Mikrorechners 32 wird im Laufe jedes I. Verfah- 
rensschrittes des Anregens beispielsweise die Korrektur 
von Exeraplarstreuungen von Nullpunkt und Steilheit, 
Nichtlinearitaten und eventuefl auch das digitate oder 
korreiattve Filtern des Ausgangssignals Uy durchge- 
fiihrt Bei der Wiederholung des MeBvorganges wird im 
1. Verfahrensschritt auch die dynamische Korrektur des 
Sensors mogiich, und zwar auf der Basis seiner aktuel- 
len, im 2. Verfahrensschritt des vorherigen MeBvorgan- 
ges ermittelten, Zeitkonstante T. 

In einem frei wahlbaren Zeitpuakt und nach der Fest- 
stellung des thermischen Stabilitatszustandes des Sen- 
sors und des Erdreiches wird der Sensor SI mit einer 
sich zeklich andernden Elektrospeisung angeregt deren 
zeitiichen Verlauf den Anforderungen eines Ubertra- 
gungsverhaltenstests entspricht Da die warmespezifi- 
schen Stdreinfiufieffekte, die wfihrend der Untersu- 
chung der Bodenfeuchte auf tret en konnten, schwach 
sind, ist die Beschrankung des Freirauraes 10 durch eine 
mechanische Einrichtung nicht notwendig (der Frei- 
raum 10 ist unendlich). A us diesem Grand wurde zum 
Anregen des Sensors SI, eine einfache, leieht realisier- 
bare Form des Signals for die ELektrospeisung der MeB- 
schaltung ausgewahlt und zwar eine impulsfdrmige An- 
derung der Speisespannung Uo vom niedrigen Initial- 
wert Uo-200 mV auf einen erheblich groBeren Prufwert 
Fur den 2. Verfahrensschritt wurde diese Form des Si- 
gnals auch deshalb ausgewahlt wefl, aufgrund des erfin- 
dungsgemaBen Aufbaus des Sensors, das daraus resul- 
tierende Ausgangssignal Uy, d L die Andemng der ka- 
lorischen Mitteitemperatur des Sensors SI, einer expo- 
nentieilen Gewichtsfunktion (Impuisantwort) des Sen- 
sors SI gleichwertig ist die relativ einfach auswertbar 
ist, sowie, weil die thermischen Vorgange im Inner en 
des Sensors und im zu untersuchenden Stoff relativ 
leicht erkennbar sind 

Der Prufwert der Speisespannung Uo soil derart vor- 
bestimmt werden, daB der Sensor SI w&hrend des 2. 
Verfahrensschrittes bis zu einer Temperatur erwarmt 
wird, die einerseits fur die weitere Auswertung ausrei- 
chend groB ist, aber anderersehs keine signifikante na- 
tOrliche Konvektion des Gas- oder Flussigkeitsanteils 
des in dem Freiraum 10 befindlichen zu untersuchenden 
Erdreiches verursachen kann. Durch Versuche wurde 
festgestellt, daB eine Erwirmung des Sensors urn bis 10 
Grad Celsius in der Regei eine absolut zu vernachl&ssi- 
gende naturliche Konvektion verursacht und gleichzei- 
tig fur die Auswertungszwecke groB genug ist So wird 
bei der Untersuchung des Erdreiches ein einziger Span- 
nungsimpuls angewendet, bei dem die Speisespannung 
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der verstarkerlosen MeBschaltung 21 einen Endwert in 
H6he von 10 V erreicht und der, nach ca 03 Sekunde, 
auf den Initialwert Uo = 200 m V abgesunken ist und auf 
diesem Wert, bis zum Ende des 2. Verfahrensschrittes, 
5 konstant bleibt, was die Kurve 1 in Fig. 5 zeigt Da der 
Freiraum 10 unbeschrSnkt ist, kann auch der 2. Verfah- 
rensschritt beliebig lange Zeit dauera Durch Versuche 
wurde festgestellt daB das Aufnehmen des Ausgangssi- 
gnals Uy in der Zeit von ca. 5—6 Sekunden nach der 

io impulsfdnnigen Anderung der Speisespannung Uo fur 
die Auswertungszwecke ausreicht 

Entsprechend der sprunghaften Anderung der Spei- 
sespannung, andert sich die in der stromdurchflossenen 
MeBwicklung des Sensors SI entstehende dektrother* 

15 mxsche Leistung, d h, der die Warmeleitung ingangset- 
zende Wannestrom. Da die Wendem der stromdurch- 
flossenen MeBwickhiog 7 gleichmaBig und dicht im gan- 
zen Vohxmen des Sensors SI verteilt sind, ist auch der 
Warmewiderstand bei der Warmeleitung innerhalb des 

20 Sensorkorpers sehr geiing und der entstehende War- 
mestrom wird dem ganzen Sensorkorper, der eine be- 
stimmte Wannekapazitat aufweist biitzschneil zuge- 
fufart Da dem Sensor SI momentan nicht genau soviel 
Wfirmeenergie entzogen wie zugefuhrt wird, andert sich 

25 die innere Warmeenergie, d h. die kalorische Mitteitem- 
peratur des Sensors, was aus der Kurve 2, Fig. 5 zu 
erkennen ist Aufgrund des Temperatumnterschiedes 
zwischen dem Sensor SI und dem zu untersuchenden 
Erdreich wird die Warme vom Sensor in die Richtung 

30 des negativen Temperaturgradienten im Erdreich Qber- 
tragen. Der Warmewiderstand des zu untersuchenden 
Erdreiches, d L seine Warmdehfahigkeit beeinfluBt di- 
rekt die Intensitat des Energietransportes und damit 
auch die Anderung der inneren Warme im Sensor. Die 

35 experimenteile Kopphmg von Energiebilanz des Sen- 
sors SI und der Warmeleitung des zu untersuchenden 
Erdreiches hefert ein Ausgangssignal Uy (Kurve 2 aus 
der Fig. 5% das der Anderung der im Sensor gespeicher- 
ten Warme entspricht und das Obertragungsverhalten 

40 des Sensors mit nur einer einzigen dynamischen Kenn- 
grSBe, der Zeitkonstante T, direkt beschreiben l£Bt Die 
Auswertung des, wfihrend des 2. Verfahrensschrittes, 
experimentell ermittelten Ausgangssignals Uy und die 
rechnerische Berechnung der Zeitkonstante T des Sen- 

45 sors Si, die fur die Ermittlung der WarmeleitfShigkeit 
des Erdreiches und/oder far die dynamische Korrektur 
des Sensors SI benfitigt wird, kann z. B. in der Weise 
erfolgen, die in dem schon genannten DE 41 35 617 Al 
beschrieben und erlautert ist 

so 

Verfahrensbeispiel 2 

Wenn z.B- das Schmierol eines Motors untersucht 
werden soil, wird der Sensor wie im Ausffihrungsbei- 

55 spiel S2 durch den Olpeilstabstutzen des Motors im Ol 
hineingehaiten. Die Messungen der Warmeleitfahigkeit 
sollen bei der Betriebstemperatur des Oles, d h. im na- 
hezu abgegnchenen Zustand der Wheatstone-Brucke 
startfindea Das Vorgehen beim 1, Verfahrensschritt 

60 beim Untersuchen eines Oles unterscheidet sich nicht 
vom dem Vorgehen beim 1. Verfahrensschritt beim Un- 
tersuchen eines flieSunf ahigen Stoffes. 

In einem frei wahlbaren Zeitpunkt und nach der Fest- 
steHung des thermischen Stabilitatszustandes des Sen- 

65 sors und des Oles, wird der Sensor S2 mit einer sich 
zeitlich andernden Elektrospeisung in Form eines pseu- 
dozufalligen intpulsfdnnigen Signals angeregt Im Sen- 
sor und in dem zu untersuchenden Stoff werden die 
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ahnlichen thermischen VorgSnge wie die Vorgflnge im worin der Faktor R eine durch Kalibiiennessungen be- 
1. Vcrfahrensbeispiel angefacht Zum Anregen des Sen- stimmte Korperkonstante des Sensors ist, die von den 
sors S2 wurde ein einfach realisierbares Bektrospeises- Materialien und Abmessungen des Sensors abhangig ist 
ignal in Form von pseudozufllligen, rechteckigen Ande Testergebnisse des Sensors SI in Verbindung mit dem 
nmgender Speisespannung mit der Amplitude Uo =» 10 5 Erdreich und des Sensors S2 in Verbindung mit emem 
V, der Taktzeit A «= 03 s und der Periodendauer NA «= Motorol Bind in Fig. 7 und Fig. 8 angezeigt, wobei der 
5s(Kuirel,Rg.6)ausgewahlt,wobeidieZeitdauerdes FCalibrierungrfaktor R sdi&tzungsweise festgestellt 
Z Verrahrensschrittes der Periodendauer NA gleich ist wurde. 

Durch Versuche wurde festgestellt, daB bei dieser Elek- Anhand einer bereits vorliegenden Vergleicfastabelie 
trospeisung noch keine Erwarmung des Oles aufierhalb 10 mit den Wanneleitfahigkeitswerten fur den zu untersu- 
der mechanischen Vorrichtung 15 stattfindet und sich chenden Stoff kann nun festgestellt werden, ob der ge- 
eine rnomentane Erwarmung des Sensors um ca. 10 prufte Stoff seinen Bestand so verSndert hat, daB er 
Grad Celsius ergibt Aufgnmd der groBen inneren Rei- noch weiter verwendungsfahig ist, gewechselt werden 
bung in der Kammer 16, wird bei dieser Temperatur muB oder behandelt werden solL ■ 
noch keine signifikante natQrUche Konvektion des zu 15 Da der Sensor SI bzw. S2 sich strikt in seinem dyna- 
untersuchenden Oles im Inneren der mecnanischen Vor- mischen Verhalten als ein Meflglied 1. Ordnung verbal t 
richtung 15 verursacht Die effektive inn ere Reibung ist kann auch, mit Hilf e der rechnerischen Einrichtung 25 
nicht nur deswegen besonders groB, weil der Abstand unter Einbeziehung der Zeitkonstante T, seine dynami- 
Sensor-Zyiinder relativ klein Ist und damit groBe Schub- sche Korrektur bei der dauerhaften Temperaturmes- 
spannungen zu flberwinden sind, sondern auch deshalb, 20 sung vorgenommen werden und zwar nach der Vor- 
weu\ aufgnmd der instationaren thermischen und hydro- schrift: die zu messende Temperatur des zu untersu- 
dynamischen Vorgange in der Spaltkammer 16, eine skh chenden Stories ergibt sich, indem man zur gemessenen 
standSg andernde Beschleunigung der Olteilchen statt- Temperatur das mit der aktuellen Zeitkonstante T des 
findet und daher, zusatziich zu den Schubspannungen, Sensors bewertete Differential der Temperatur addiert 
auch die Tr&gheit des Oies zu uberwinden ist 25 Damit kann die Erfindung zum dauerhaften, dynamisch 

Bei der Anregung des Sensors S2 mit dem Speise- korrigierten Ternperaturmessen vorteilhaft verwendet 
spannungs signal Uo in pseudozufalhger Form ergibt werden. 

sich aus der Mefischaltung 21 das Amplitudensignal UL AbschheBend sei noch darauf hingewiesen, daB die 
das nach der Verarbertung in der linearen Speise- und Erfindung eignet skh audi zur Ermittlung des Siedezu- 
MeBeinrichtung 24, als das Ausgangssignal Uy, abgeta- 30 standes von Flussigkeiten. Das Sieden in einer Flussig- 
stet und mit Hilf e der Umsetzschaltung 31 in ein digita- keit ist erreicht worden, wenn sie vom fiOssigen in den 
les Signal umgewandelt wird. Das Speisespannungssi- gasfdrmigen Zustand ubergeht Die dabei erreichte 
gnal Uo wird ebenso parallel, mit Hilfe der Umsetz- Temperatur heiBt Siedetemperatur und ist nicht nur von 
schaltung 31 abgetastet und auch in ein digitales Signal der Art der Flussigkeit aber auch vom auBeren Druck 
umgewandelt In dem Mikrorechner 32 wird die Auto- 35 abhangig. Die Bestimmung der Stofftemperatur allein 
koiTelatbnsfunktion fur das Speisespannungssignal Uo reicht deshalb nicht urn den Siedezustand der zu unter- 
und die Kreuzkorr elationsfunktion fur das Ausgangssi- suchenden Flussigkeit f eststeflen zu kSnnen. Beim Sie- 
gnal Uy und fur das Speisespannungssignal Uo berech- den wird wesentlich hfihere GesamrwarmeleitfShigkeit 
net Da das angewandte Speisespannungssignal Uo ein fur Leitung und Konvektion der zu untersuchenden 
brettes Leistungsspektrum aufweist, sind die stattfm- 40 Flussigkeit erreicht und ist sie fur die Ermittlung des 
denden zuf ftlligen wannespezifischen StdreinfluBeffek- Siedezustandes von ansschlaggebender Bedeutung. Die 
te mit Dim unkorreliert und dadurch ist es moglich und nach der Erfindung erroittelte aktuelle Zeitkonstante T 
sinnvoH, die modernen Werkzeuge der {Correlations- des direkt mit der zu siedenden Flttssigkeh in BerQhrung 
meBtechnik heranzuziehen, um die thermischen Stdr- kommenden Sensors, kann zur rechnerischen Bestim- 
auswirkungen bei der Ermittlung der Zeitkonstante T 45 mung der Gesamtwarmeleitfaiiigkeit dieser Flussigkeit 
zu eiiminieren. Hat man die beiden Korrelationsfunktio- verwendet werden. Die zu bestimmende Gesamtwar- 
nen ermhtelt, ist die Gewichtsfunktion (Impulsantwort) meleitf ahigkeit h g berechnet sich aus der Zeitkonstante 
des Sensors, mit Hilfe des Mikrorechners 32 bestimm- T zu der oben genannten Gleichung (1) und auf der 
bar und die StfcreinfhiBeff ekte haben keinen EinfluB auf Basis der FeststeBung der Veranderungen der Gesamt- 
das Ergebnis. Das Korrelatkmsverfahren ist im Buch so wajroeleitfahigkert kdnnen Ruckschlusse auf den Siede- 
von Wolfgang Wehrmann u.a.; Korrelationstechnik; zustand der zu untersuchenden Flussigkeit gezogen 
Lexika-Veriag; 1. AufL 1977; & 74—78, niher beschrie- werden. Damit ist die prazise Ermittlung des Siedens, 
ben. beispielweise bei einem Destulationsverfahren, mogiich. 

Die Gewichtsf unktion fur den Sensor S2 ist aufgnmd 
seiner Bauart eine Exponentlalf unktion mit einem 55 Patentanspruche 
gleichartigen Verlauf wie die Gewichtsfunktion im L 

VerfahrensbeispieL Deshalb kann ihre Auswertung und 1. Sensor fur die Bestimmung der Warmeleitf&hig- 

die rechnerische Berechnung der Zeitkonstante T des keit und/oder der Temperatur von fliefiunflhigen, 

Sensors S2 in der Weise erfolgen, wie sie in diesem 1. flussigen oder gasfdrmigen Stoffen, bestehend aus 

Verfahrensbeispielbeschriebenist 60 einem TYagerkorper und einer darauf angeordne- 

Da die Warmeubertragung vom Sensor an eine ru- ten MeBwicklung einer die Selbstinduktion und In- 

hende Umgebung, bei der Vernachlfissigung der Strah- duktivhat reduzierenden Wicklungsart, wobei die 

lung, sich durch die reine Wflrmeleitung ergibt, berech- MeBwicklung aus einem metallenen, elektrisch iso- 

net sich die zu bestimmende WSrmeleitfahigkeit X des liert angeordneten Widerotandsdraht besteht und 

zu untersuchenden Stoff es aus der schon berechneten 65 fiber eine verstirkerlose Mefischaltung an eine li- 
Zeitkonstante T zu der bekannten Gleichung: neare, mit einer rechnerischen Einrichtung zusam- 

menwirkenden Speise- und MeBeinrichtung ange- 
X - R/T (1) schlossen ist, dadurch gekennzekhnet, daB der 
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Widerstandsdraht (8) gleichmaBig in einem homo 
genen, fur die MeBwickiung vorgesehenen. Einbet- 
traum (9) auf einem, ira Verhaitnis zum Sensor, win- 
zigen Trigerkdrper (1) angeordnet ist, derart, daB 
das ganze Teraperaturf eld des Sensors nut dem Wi- 5 
derstandsdraht (8) beiegt wird sowie von der Ab- 
grenzung des Sensors an ein, auf das FIieBverm6- 
gen des zu untersuchenden Stoffes abgestimmter, 
Freiraum (10) fur den zu untersuchenden Stoff vor- 
gesehenist 10 

2, Sensor nach Anspruch 1 far die Bestimmung der 
Warmeieitfihigkeit von dflnnflQsagen oder gasfdr- 
migen Stoffen, dadurch gekennzeichnet, daft der 
bestimmte, den Sensor umfassende Freiraum (10) in 
Form von mindestens einem Hohlraum mit Hilfe is 
einer inn umiiegend angeordneten mechanischen 
Einrichtung (15) ausgebildet ist 

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die mechanische Einrichtung (15) aus ei- 
nem dunnwandigen offenen Zylinder (17) mit einer 20 
geiochten Endwand (18) besteht 

4. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Tragerk&rper (1) aus einem spu- 
lenf Granges Metaflbauteil besteht und eine War- 
mekapazit&t aufweist, die hdchstens etwa 5% der- 25 
jenigen des Sensors betrSgt 

5, Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tempera turieitfahigkeit alier Auf- 
bauelemente des Sensors Shnlich der Temperatur- 
leitf ahigkeh des Widerstandsdrahtes (8) ist 30 
6l Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Widerstandsdraht ein Kupfer- 
drahtist. 

7. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Widerstandsdraht (8) ein Doppei- 35 
widerstandsdraht ist, und daB jede Ader des Dop- 
pei widerstandsdrahtes eme Halbwicklung (7a, 7b) 
der MeBwickiung(7) bildet 
8l Sensor nach Anspruch 7 dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ad em des Doppelwiderstandsdrahtes 40 
gieiche, sehr dQnne Wkierstandsdrahte mit f einem 
Isolierfiberzug sind 

9. Verstarkeriose MeBschaitung (21) fur den Sensor 
nach Anspruch 7, bestehend aus einer Wheatstone- 
Brucke, dadurch gekennzeichnet, daB zwei sich ge- 45 
genuberliegende, die MeBwickiung (7) bildenden 
BrQckenwiderstande jeweils aus den Haibwicklun- 
gen (7a, 7b) der MeBwickiung (7) bestehen, und daB 
die beiden anderen Bruckenwiderstande (22) sich 
gleichende FestwidersUnde sind 50 

10. Verstarkeriose MeBschaitung (21) nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
Anfangsstellen (11) der Halbwickiungen (7a, 7b) an 
der selben Diagonalen der Wheatstone-Brucke ge- 
gentiberfiegend dektrisch angeordnet sind 55 

11. Lineare Speise- und MeBeinrichtung fur den 
Sensor nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 
10, bestehend aus einer Speiseschaltung (29) zur 
elektrischen Speisung der verstSrkungsiosen MeB- 
schahung (21) und einer Verstaxkerschaltung (27) eo 
zur Verstarkung des aus der verstftrkungslosen 
MeBschaitung (21) eintreffenden Amplitudensi- 
gnaJs Ui, dadurch gekennzeichnet, daB ein analoger 
Multipiizierer (28) fur die Multiplikation des Aus- 
gangssignals Uy der Verstirkerschaltung (27) mit 65 
dem Ausgangssignal Uo der Speiseschaltung (29) in 
den Gegenkoppiungszweig der Verstarkerschal- 
tung (27) angeordnet ist 
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12. Verfahren zum Anregen eines Sensors nach we- 
nigstens einem der Anspruche Ibis 8, gekennzeich- 
net durch die folgenden Verfahrensschritte: 

1) daB die Elektrospeisung der verstfirkeriosen 
MeBschaitung (21) konstant gehaiten wird, 
wobei die konstante Amplitude des Hektro- 
speisesignals (Initiahvert) derart vorbestimmt 
ist, daB die in der stromdurchflossenen MeB- 
wickiung (7) entstehende dektmthermische 
Leistung einen geringen Wert aufweist 

2) daB die Elektrospeisung der verstarkerlosen 
MeBschaitung (21) maBgebend f Or einen Ober- 
tragungsverhaltenstest geSndert wird, wobei 
die Amplitude des Elektrospeisesignals und 
sein zeitMcher Verlauf derart vorbestimmt 
werden, daB der Sensor, wShrend dieses Ver- 
fahrensschrittes, aufgrund der in der strom- 
durchflossenen MeBwickiung (7) entstehenden 
elektrothermischen Leistung bis maxima! un- 
terhalb der Temperatur, die eine merkliche na- 
tfliiiche Konvektion des Gas- oder Mussig- 
keitsanteils des im Freiraum 10 befmdlichen zu 
untersuchenden Stoffes verursachen kann, er- 
warmt wird, und daB keine Erwirmong des 
Stories aufierhalb des bestimmten Freiraumes 
10, wahrend dieses Verfahrensschrittes, start- 
finden kann. 

13. Verfahren nach Anspruch 12 Schritt 2, insbeson- 
dere fQr dickflussige und flieBunfahige Stoff e, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrospeisung der 
verstarkerlosen MeBschaitung (21) in Form eines 
einziges Speisespannungsimpulses erfolgt 

14. Verfahren nach Anspruch 12 Schritt 2, msbeson- 
dere fur dunnflussige und gasfdrmige Stoff e, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Elektrospeisung der 
verstftrkerlosen MeBschaitung (21) in Form von 
rechteckigen Speisespannungsimpulsen mit einer 
konstanten Amplitude und in einer pseudozuf 5 Hi- 
gen Sequenz mit kurzerTaktzeit erfolgt 
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